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Vorrichtung und em Verfahren zur Regelung des Druckes in einer auf- 
blasbaren Manschette eines Blutdruckmessgerates 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Regelung des 
Druckes in zumindest einer aufblasbaren Manschette, vorzugsweise einer Finger- 
manschette, eines Blutdruckmessgerates, welches eine plethysmographische 
Sensoreinrichtung aufweist, wobei ein plethysmographisches Signal PG und ein 
Manschettendrucksignal BP erfasst werden. 

Mit der kontinuierliche Erfassung des Blutdruckes in einer Arterie auf unblutige 
(nicht-invasive) Weise beschaftigen sich Wissenschaftler und Forscher seit Jah- 
ren. Bereits 1942 stellte R. Wagner in Munchen ein mechanisches System vor, 
das an der A. radialis mit der Hilfe der sog. "Vascular Unloading Technique" - 
dem Prinzip der entspannten GefaBwand - den Druck in der Arterie aufzeichnen 
konnte (Wagner R. "Methodik und Ergebnisse fortlaufender Blutdruckschreibung 
am Menschen", Leipzig, Georg Thieme Verlag, 1942; Wagner R. et. al. "Verein- 
fachtes Verfahren zur fortlaufenden Aufschrift des Blutdruckes beim Menschen", 
Zschr. Biol. 112, 1960). Das 1973 von J. Penaz in Dresden vorgestellte Verfahren 
zur unblutigen Bestimmung des Blutdruckes (Digest of the 10th International 
Conference on Medical and Biological Engineering 1973 Dresden) wendet eben- 
falls die Vascular Unloading Technique an. Diese ermoglichte erstmals eine - 
wenn auch nur kurze - kontinuierliche Registrierung des intraarteriellen Blut- 
druckes mit der Hilfe eines elektro-pneumatischen Regelkreises. Bei diesem 
Verfahren wird ein Finger durchleuchtet und durch eine Servoregelung wird ein 
Druck auf dem Finger so angebracht, dass der durch die Durchleuchtung re- 
gistrierte, ursprunglich pulsatile Fluss konstant gehalten wird. 

Dieses Verfahren stellt im Prinzip die folgende Regelschleife dar: Eine Extremitat 
des menschlichen Korpers in der sich eine Arterie befindet, wie zum Beispiel Fin- 
ger, Handwurzel Oder die Schlafe, wird mit einer Lichtquelle durchleuchtet. Das 
Licht, das diese Extremitat durchstromt (z.B. Finger) Oder am in der Extremitat 
liegenden Knochen reflektiert wird (z.B. Handwurzel, Schlafe), wird mit einem 
geeigneten Lichtdetektor registriert und ist ein inverses MaB fur das Blutvolumen 
in der Extremitat (plethysmographisches Signal PG). Je mehr Blut sich in der Ex- 
tremitat befindet, desto mehr Licht wird absorbiert und desto kleiner ist das 
plethysmographische Signal PG. Das PG wird mittels Differenzverstarker von sei- 
nem Mittelwert bereinigt und einem Regler zugefuhrt. Bei Penaz hat dieser Reg- 
ler eine sogenannte Proportional - Integral - Differential (PID) Charakteristik. Der 
vom PID-Regler gebiidete Stellwert wird verstarkt, zu einem konstanten Arbeits- 
punkt (Setpoint SP) addiert und einem Servo- oder Proportionalventil zugefuhrt, 
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das einen Druck in einer Manschette erzeugt, die auf die vom Licht durchleuch- 
tete Extremitat wirkt. Die Regelbedingung legt fest, dass das plethysmographi- 
sche Signal PG uber die Zeit durch den anliegenden Druck konstant gehalten 
wird. Wenn wahrend der Systole das Herz mehr Blut in die Extremitat gepumpt 
wird und das PG die Tendenz zeigt kleiner zu werden, so erhoht der PID-Regler 
seinen Stellwert und der Druck in der anliegenden Manschette steigt so lange, bis 
dass das uberschussige Blut herausgedriickt wird und das PG wieder ausgegli- 
chen wird. Umgekehrt, wenn wahrend der Diastole weniger Blut in die Extremitat 
flieBt, weil sich das Herz in der Fullphase befindet und daher das PG steigen 
wurde, senkt der PID-Regler seinen Stellwert und vermindert dadurch den Druck 
am Finger. Das plethysmographische Signal PG bleibt somit konstant. Durch 
diese Regelbedingung, dass das PG und somit das Blutvolumen in der Extremitat 
uber die Zeit konstant bleibt, ist der Druckunterschied (der sogenannte trans- 
mural Druck) zwischen dem intraarteriellen Druck und dem auBen anliegenden 
Druck gleich Null. Somit entspricht der auBen anliegende Druck, namlich der 
Manschettendruck BP, dem intraarteriellen Druck in der Extremitat. Dieser kann 
mittels eines Drucksensors bzw. Manometers somit indirekt gemessen werden. 

Bei der oben angefuhrte Beschreibung des Penaz-Prinzips befindet sich der Re- 
gelkreis in der sogenannten "Closed Loop" Operation. Die Regelschleife kann 
aber auch geoffnet werden (Open Loop), wobei der Stellwert des PID-Reglers 
nicht mit dem Arbeitspunkt (Setpoint SP) addiert wird. Der Druck in der Man- 
schette ist deshalb vom plethysmographischen Signal PG unabhangig und wird 
vom Setpoint SP vorgegeben. In dieser Betriebsart wird der optimale SP an der 
Extremitat ermittelt. Dieser SP entspricht laut Penaz dem mittleren arteriellen 
Blutdruck in der Extremitat und ist dadurch gekennzeichnet, dass die Pulsationen 
des PG am groBten sind. 

Diese photo-plethysmographische Methode wurde in einigen weiteren Verfahren 
und Vorrichtungen zur Blutdruckmessung aufgegriffen. Die EP 0 537 383 Al zeigt 
eine aufblasbare Fingermanschette fur die nicht-invasive kontinuierliche Blut- 
druckuberprufung. Der aufblasbare zylindrische Raum ist pneumatisch mit einer 
Fluidquelle verbunden. Eine Infrarotlichtquelle und ein Detektor sind beidseitig 
des Fingers innerhalb eines festen Zylinders positioniert. Weiters ist ein Ventil 
zum Fullen des Zylinders mit Gas vorgesehen. Es sind elektrische Kabel fur die 
Infrarotlichtquelle und den Detektor durch den Zylinder hindurchgefuhrt. Die 
US 4,510,940 A und die US 4,539,997 A zeigen Vorrichtungen und Verfahren zur 
kontinuierlichen nicht-invasiven Messung des Blutdruckes. Es sind eine fluidge- 
fullte Manschette, eine Lichtquelle, ein Lichtdetektor und ein Differenzdruckver- 
starker vorgesehen. Ahnliche Vorrichtungen zur Blutdruckmessung sind aus der 
US 4,406,289 A bekannt. 
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Aus der WO 00/59369, die ein kontinuierliches, nicht-invasives Blutdruckmess- 
gerat zum Gegenstand hat, ist eine Verbesserungen des Proportionalventils bzw. 
des Druckerzeugungssystem bekannt, sowie unterschiedliche Ausfuhrungen der 
Druckmanschetten fur verschiedenen Extremitaten dar. 

Alle bekannten Verfahren und Vorrichtungen haben - obwohl sie zum Teil we- 
sentliche Verbesserungen bezuglich Manschette, Proportionalventil, Ermittlung 
des Arbeitspunktes SP, usw. betreffen - mit dem ursprunglichen Messprinzip von 
Penaz eines gemeinsam: Einen relativ einfachen Regelkreis In der "Closed Loop" 
Betriebsart mit einem Regler, beispielsweise einem PID-Regler. Der von Penaz 
beschriebene Regelkreis stellt eine Herausforderung an die Regeltechnik dar. 
Folgende unabhangige Systeme mit jeweils spezifischen StorgroBen sind Teil der 
Regelstrecke: 

Druckerzeugung mit Druckquelle (Pumpe) und Proportionalventil - Pum- 
pendruck und Leakage des Ventils konnen sich andern. 

Druckkammer, Manschette sowie Druckubertragung auf arterielles GefaB- 
system durch das Gewebe der Extremitat. 

Pulsatile Blutflussschwankungen hervorgerufen durch die Herzaktion - die 
eigentliche StorgroBe, die durch den Manschettendruck gemaB Penaz-Prin- 
zip ausgeglichen werden soil. 

Das arterielle BIutgefaB ist, wenn als Extremitat der Finger verwendet 
wird, ein sogenanntes WiderstandsgefaB. Das bedeutet, dass der Durch- 
messer der Arterie - und somit auch das Blutvolumen - durch die glatte 
GefaBmuskulatur uber das vegetative Nervensystem vergroBert (Vasodila- 
tion) und verkleinert (Vasoconstriktion) werden kann. 

Lichterzeugungs- und Detektionssystem. StorgroBen sind hier neben Bau- 
teiltoleranzen vor allem der Einfluss des Umbebungslichtes auf das 
plethysmographische Signal PG. 

Mittelwertbereinigung des PG. 

Weitere StorgroBen auf Grund von Bauteilschwankungen, elektronischen 
und mechanischen Einflussen. 

Diese Faktoren machen es fast unmoglich, selbst bei optimal detektierten Ar- 
beitspunkt SP in der Open Loop Betriebsart, eine kontinuierliche Blutdruckmes- 
sung nach dem Penaz Prinzip uber eine langere Dauer durchzufuhren. 

In der US 4,510,940 A wurde versucht diese Nachteile zu beheben. Es wird ein 
Verfahren zur langfristigen Blutdruckmessung beschrieben, bei welchem die 
Open Loop Betriebsart periodisch unterbrochen wird und in der Closed Loop Be- 
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triebsart der SP neu detektiert wird. Diese Methode stellt daher nur einen Kom- 
promtss dar und hat den Nachteil, dass Blutdruckschwankungen wahrend der 
periodischen Suche nach dem optimalen SP nicht detektiert werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ausgehend von den eingangs be- 
schriebenen Verfahren und Vorrichtungen ein verbessertes Regelverfahren bzw. 
eine entsprechende Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens fur ein Blut- 
druckmessverfahren vorzuschlagen, bei welchem ein plethysmographisches Sig- 
nal PG und ein Manschettendrucksignal BP erfasst werden. Dabei soli insbeson- 
dere eine langfristige, indirekte Messung des kontinuierlichen Blutdruckes ge- 
wahrleistet sein. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 

a) dass in einem ersten, inneren Regelkreis das Manschettendrucksignal BP 
als RegelgroBe verwendet und als erstes Eingangssignal einem Differenz- 
verstarker zugefiihrt wird, 

b) dass in einem zweiten, auBeren Regelkreis das plethysmographische Sig- 
nal PG um seinen Mittelwert PG bereinigt einer Regeleinrichtung, vorzugs- 
weise einem PID-Regler, zugefuhrt zu einem Arbeitspunktsignal SP addiert 
und ein Sollwertsignal SW generiert wird, welches als zweites Eingangssig- 
nal dem Differenzverstarker zugefuhrt wird, sowie 

c) dass mit dem Ausgangssignal AS des Differenzverstarkers zumindest ein 
mit einer Druckquelle verbundenes Ventil, vorzugsweise ein Proportional- 
ventil, zur Regelung des Druckes in der Manschette angesteuert wird. 

Eine Vorrichtung zur Regelung des Druckes in zumindest einer aufblasbaren 
Manschette, vorzugsweise einer Fingermanschette, eines Blutdruckmessgerates, 
welches eine plethysmographische Sensoreinrichtung zur Erfassung eines ple- 
thysmographischen Signals PG und einen Drucksensor zur Erfassung eines Man- 
schettendrucksignals BP aufweist, zeichnet sich dadurch aus, dass zwei auf einen 
Differenzverstarker wirkende Regelkreise vorgesehen sind, wobei der erste, 
innere Regelkreis das Manschettendrucksignals BP als erste RegelgroBe verwen- 
det und der zweite, auBere Regelkreis eine Regeleinrichtung, vorzugsweise einen 
PID-Regler, aufweist, welche bzw. welcher aus dem plethysmographischen Signal 
PG einen Sollwert SW als zweite RegelgroBe generiert, sowie dass der Differenz- 
verstarker ausgangsseitig zumindest ein mit einer Druckquelle verbundenes Ven- 
til, vorzugsweise ein Proportionalventil, zur Regelung des Druckes in der Man- 
schette steuert. Der zweite Regelkreis weist einen an sich bekannten Differenz- 
verstarker auf, welcher das plethysmographische Signal PG von seinem Mittel- 
wert PG subtrahiert, sowie eine Summationseinheit (13), welche ein Arbeits- 
punktsignal SP addiert. 
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Die vorliegende Erfindung beschreibt nun ein neuartiges Regelungsverfahren, das 
eine langfristige indirekte Messung des kontinuierlichen Blutdruckes gewahrleis- 
tet. Das Regelungssystem kann sowohi als elektronische Schaltung aufgebaut 
werden als auch weitgehend In einem Rechner mit Programm- und Datenspei- 
cher umgesetzt werden. Periphere Regelkreise kann man vorzugsweise in einem 
Rechner als Programmlogik aufbauen, schnellere innere Regelkreise, die auch die 
Treiber fur das Druckerzeugungssystem oder das Lichterzeugungs- und Lichtde- 
tektionssystem beinhalten, werden vorzugsweise als elektronische Schaltung 
aufgebaut. Eine genaue Abgrenzung zwischen Programmlogik und elektronischer 
Schaltung ist erfindungstechnisch nicht notwendig. 

Das grundlegende Prinzip des gegenstandlichen Regelverfahrens besteht darin, 
fur genau bestimmte zeitliche Eigenschaften und Parameter der Regelstrecke 
(schneller Druckaufbau und Abbau, Ausgleich des transmuralen Druckes uber 
einen einzelnen Herzzyklus, mittelfristige Veranderungen, langfristige Drifts) ei- 
gene Regelkreise vorzusehen, die vorzugsweise konzentrisch angeordnet sind. 
Konzentrisch bedeutet in diesem Fall, dass der innere Regelkreis fur eine be- 
stimmte zeitliche Eigenschaft bzw. Parameter der Regelstrecke verantwortlich ist 
und dem unmittelbar auBeren Regelkreis idealisierte Bedingungen fur diese je- 
weilige zeitliche Eigenschaft zur Verfugung stellt. Dieser unmittelbar auBere Re- 
gelkreis kann nun wiederum ein innerer Regelkreis fur den nachsten auBeren Re- 
gelkreis sein, Vorzugsweise sind die weiter innen liegenden Regelkreise fur die 
schnellen Regelvorgange verantwortlich, die weiter auBen liegenden Regelkreise 
sind fur die langfristige Stabilitat des Regelsystems verantwortlich. Weiters kon- 
nen auch fur bestimmte spezifische GroBen (wie z.B. Druck in der Manschette, 
Lichtdetektionssystem, Mittelwertbereinigung oder andere) eigene Regelkreise 
mit den fur die jeweilige StorgroBe optimierten Regelparametern vorhanden sein. 
Diese Regelkreise mussen nicht unbedingt im vorhin beschriebenen Sinne kon- 
zentrisch angeordnet sein. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Regelung des Druckes in 
einer aufblasbaren Manschette eines Blutdruckmessgerates mit 
zwei Regelkreisen in einer teilweise schematischen Darstellung, 

Fig. 2 eine erweiterte Ausfuhrungsvariante der Vorrichtung nach Fig. 1 
mit zusatzlichen Regelkreisen, 

Fig. 3 eine Variante der Erfindung mit separatem Ein- und Auslassventil 
fur die aufblasbare Manschette, sowie 



WO 2005/037097 



6 



PCT/AT2004/000289 



Fig. 4 Schaltungsdetails einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Re- 
gelvorrichtung. 

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zur Regelung des Druckes in einer aufblasbaren Fin- 
germanschette 6, eines nicht weiter dargestellten Blutdruckmessgerates. Die Re- 
gelvorrichtung besteht aus einem ersten, inneren Regelkreis 1, dem ein Sollwert- 
signal SW von einem zweiten, auBeren Regelkreis 2 vorgegeben wird. Der innere 
Regelkreis 1 weist einen Differenzverstarker 10 auf (vorzugsweise einen Opera- 
tionsverstarker), ein Proportionalventil 3, dem ein Druck aus einer Druckquelle f 
z.B. einer Pumpe 4, zugefuhrt wird, einer Druckkammer 5, welche an die Man- 
schette 6 angeschlossen ist und einen Drucksensor 7, der den in der Druckkam- 
mer 5 bzw. Manschette 6 erzeugten Druck in ein, dem Manschettendruck pro- 
portionates, elektrisches Signal BP umwandelt. Dieses elektrische Signal BP, wel- 
ches dem intraarteriellen Druckverlauf in der Extremitat E entspricht, wird dem 
Differenzverstarker 10 zugefuhrt, womit die erste, innere Regelschleife 1 ge- 
schiossen ist. Der Differenzverstarker 10 stellt seine Ausgangsspannung AS so 
ein, dass die Spannung zwischen seinem +Eingang und -Eingang gleich Null 
wird. Der Differenzverstarker 10 verstellt somit den Druck in der Manschette 6 
uber das Proportionalventil 3 derartig, dass die Spannung, die der Drucksensor 7 
erzeugt gleich dem Sollwert SW ist. Der zweite, auBere Regelkreis 2 gibt einen 
Sollwert SW vor, der dem tatsachlichen Druck an der Extremitat E (z.B. Finger) 
entspricht, welcher fur die Konstanthaltung des plethysmographischen Signals 
PG der Plethysmographischen Sensoreinrichtung 8, 9 notwendig ist. Der auBere 
Regelkreis 2 ist nun nicht mehr fur die spezifischen Eigenschaften des Drucker- 
zeugungssystems, bestehend aus dem Proportionalventil 3, der Pumpe 4, der 
Druckkammer 5, der Manschette 6 sowle dem Drucksensor bzw. Manometer 7, 
verantwortlich und besteht im Wesentlichen aus der plethysmographischen Sen- 
soreinrichtung namlich einer Lichtquelle 8 (vorzugsweise LED) und einem Licht- 
detektor 9 (vorzugsweise Photodiode), die das Blutvolumen in der Extremitat E in 
der bekannten Weise bestimmen sowie einem Differenzverstarker 11, der das 
Signal PG von seinem Mittelwert PG subtrahiert und einem Regler 12, bei dem 
die Regelparameter Proportionalverstarkung P, Integralverstarkung I und/oder 
Differentialverstarkung D eingestellt werden konnen. Der auBere Regelkreis 2 
wird uber einen Summationseinheit 13 geschlossen, die das Regeiungssignal zum 
vorgebbaren Arbeitspunktsignal SP addiert und somit den Sollwert SW fur den 
inneren Regelkreis 1 vorgibt. 

Die in Fig. 1 beschriebene, einfache Darstellung des erfindungsgemaBen Regel- 
verfahrens hat gegeniiber den eingangs beschriebenen Verfahren den Vorteil, 
dass der innere Regelkreis 1 fur schnelle Druckanderungen optimiert ist, der 
auBere Regelkreis 2 ist nun ausschlieBlich fur den Ausgleich des plethys- 
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mographischen Signals PG verantwortlich. Die jeweiligen Regelparameter konnen 
so fur die jeweilige Aufgabe optimiert werden. Ein weiterer Unterschied, auf den 
noch spater naher eingegangen wird, ist die Tatsache, dass es hier keine eindeu- 
tige Abgrenzung zwischen Open Loop und Closed Loop Betriebsart gibt. Die Open 
Loop Betriebsart ist beim erfindungsgemaBen Verfahren dann gegeben, wenn die 
Schleifenverstarkungen P, I und D des PID-Reglers 12 auf Null gesetzt werden. 
Alle anderen Einstellung dieser Parameter schlieBen den Regelkreis 2. 

Falls auch langfristige Anderungen des Systems ausgeglichen werden sollen, 
konnen weitere Regelkreise, die jeweils fur eine andere spezifische Aufgabe ver- 
antwortlich sind, hinzugefugt werden. Regelkreise, die wahrend der Blutdruck- 
aufzeichnung (Closed Loop Betriebsart) bestimmte zeitliche Veranderungen aus- 
gleichen (langsame mittel- bis langfristige Drifts, aber auch schnellere Druckan- 
derungen) werden vorzugsweise konzentrisch im eingangs beschriebenen Sinne 
angebracht. Regelkreise bzw. Verfahren, die bestimmte Anfangswerte (Anfangs- 
werte SP, P, I und D, Einsteilungen des Lichterfassungssystems, Mittelwertberei- 
nigung des PG, usw.) fur die eigentliche Messung festlegen, mussen nicht unbe- 
dingt konzentrisch angelegt sein. 

Fig. 2 zeigt eine mogliche Erweiterung der beiden Regelkreise 1 und 2 aus der 
Grundschaltung gemaB Fig. 1. Die hier angefuhrten Regelkreise 16 bis 21 mus- 
sen nicht alle eingesetzt sein und auch die Reihenfolge kann verandert werden. 
Es soil mit der schematischen Darsteilung gemaB Fig. 2 das Grundprinzip der 
konzentrischen Regelkreise verdeutlicht werden, sowie die Neuerungen gegen- 
uber dem Stand der Technik dargestellt werden. Vorzugsweise sollen aber Regel- 
kreise, die dfter in das Gesamtsystem eingreifen und deswegen fur schnellere 
Anderungen zustandig sind, weiter innen liegen. 

Die Regelschaltung gemaB Fig. 1 mit den Regelkreisen 1 und 2 ist in Fig. 2 
schematisch als zentrale Regeleinrichtung 14 dargestellt und hat die Eingangs- 
parameter SP, PG , P, I und D sowie die Ausgangsparameter BP und PG. Um die 
zentrale Regeleinrichtung 14 konnen nun weitere konzentrische Regler eingesetzt 
werden, ohne dass die Messung unterbrochen werden muss, um neue Anfangs- 
bedingungen in einer Open Loop Betriebsart zu bestimmen, wie dies gemaB 
US 4,510,940 A der Fall ist. In der eingangs zitierten US 4,539,997 A wird zwar 
rein formal auch von einer ersten und zweiten Regelschleife gesprochen, im Un- 
terschied zur Erfindung ist hier aber die bekannte Closed Loop Regelschleife mit 
einem PID-Regler sowie eine Open Loop Regelschleife ohne Regler gemeint 

ErfindungsgemaB wird das Manschettendrucksignal BP einem Systolen-/Diasto- 
lendetektor zugefuhrt, dessen Ausgangssignal als RegelgroBe in zumindest einem 
der weiter unten beschriebenen Regelkreise drei bis acht verwendet wird. Der fur 
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bestimmte Regelkreise notwendige Zeitpunkt der Systolen bzw. Diastolen des 
Blutdruckes wird durch diesen Detektor zur Verfugung gestellt. 

Beispielsweise wird erfindungsgemaB in einem dritten Regelkreis (Mittelwertkor- 
rektur 16) der Mittelwert PG aus dem plethysmographischen Signal PG be- 
stimmt und als EingangsgroBe des zweiten Regelkreises laufend korrigiert. Dieser 
Regler ermittelt den Mittelwert des PG und regelt diesen gegebenenfalls am PG - 
Elngang des zweiten Regelkreises nach. 

In einer Weiterbildung der Erfindung werden in einem vierten Regelkreis (Ver- 
starkungskontrolle 17) die Verstarkungsparameter P, I und/oder D anhand des 
plethysmographischen Signals PG und des Manschettendrucksignal BP optimiert 
und als EingangsgroBen des PID-Reglers 12 laufend korrigiert Dieser Regelkreis 
dient der KontroIIe und ggf. der Korrektur der Schleifenverstarkungen P, I und D 
des zweiten Regelkreises. Dazu wird das Verhaltnis zwischen Manschettendruck- 
signal BP und plethysmographischem Signal PG standig kontrolliert und opti- 
miert. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsvariante der Erfindung wird in einem fiinften 
Regelkreis 18 das Arbeitspunktsignal SP in Abhangigkeit des Integrals des 
plethysmographischen Signals PG nachgeregelt. Hier wird ein Integralwert des 
PG zwischen zwei Diastolen berechnet. Trotz standiger Ausregelung ist naturlich 
eine kleines PG-Signal als Regelabweichung vorhanden und somit kann auch das 
Integral dieses Signals berechnet werden. Da die Regelbedingung des gesamten 
Systems verlangt, dass das plethysmographische Signal PG durch den anliegen- 
den Druck konstant gehalten wird, muss auch das Integral des PG uber die Zeit 
bzw. uber einen Herzzyklus konstant bleiben. Ist dies nicht der Fall, grelft der 
Regelkreis 18 in das System ein und verandert den anliegenden Druck durch 
Veranderung des Arbeitspunktes SP. 

GemaB einer erfinderischen Weiterbildung wird in einem sechsten Regelkreis 
(Fuzzy-Regelkreis 19) das Arbeitspunktsignal SP auf der Basis abgeleiteter Gro- 
Ben, wie z.B. Amplitude, Mittelwert, Signalform etc., des plethysmographischen 
Signals PG und des Manschettendrucksignals BP mit Hilfe eines Fuzzy- Log ik- An - 
satzes nachgeregelt. Der Fuzzy-Regler 19 vergleicht die jeweils neuen, durch den 
Systolen - Diastolendetektor 15 getrennten Herzzyklen mit vorhergegangenen 
Herzzyklen. Dabei werden beide Signale BP und PG kontrolliert. GemaB der 
Fuzzy-Logik konnen nun zum Beispiel folgende Fuzzy Heurisken formuliert wer- 
den: 

BP bzw. PG ist (stark) groBer/kleiner geworden, deswegen wird SP rauf/ 
runter geregelt 



WO 2005/037097 



9 



PCT/AT2004/000289 



Verhaltnis von mittleren Druck zur Druckamplitude ist groBer/kleiner ge- 
worden, deswegen wird SP rauf/runter geregeit 

Verhaltnis von mittleren Druck zum diastolischen Druck ist groBer/kleiner 
geworden, deswegen wird SP rauf/runter geregeit 

usw. 

ErfindungsgemaB wird in einem siebenten Regelkreis 20 das Arbeitspunktsignal 
SP in Abhangigkeit der Pulswellenform des Manschettendrucksignals BP nachge- 
regelt. Der Regler 20 "Waveform Control" vergleicht ebenfalls die jeweils neuen, 
durch den Systolen - Diastolendetektor 15 getrennten Herzzyklen mit vorherge- 
gangenen, wobei die Form des Manschettendrucksignals BP kontrolliert und mit 
der Pulswellenform vorhergegangener Herzzyklen verglichen wird. Die Form der 
Pulswelle ist bekannter Weise von Patienten zu Patienten verschieden - jeder 
Patient hat quasi seine eigene Pulswellenform, wie er auch seinen eigenen Fin- 
gerabdruck besitzt. Die Form der Pulswelle ist abhangig vom Zustand der groBen 
und kleinen GefaBe und andert sich uber die Jahre - nicht aber wahrend einer 
Blutdruckmessung. Diese Eigenschaft kann man sich auch fur die Regelung des 
Manschettendruckes zu eigen machen. Andert sich die Pulswellenform uber die 
Zeit, so ist wahrscheinlich eine physiologische Vasokonstriktion oder Vasodilation 
aufgetreten und der Arbeitspunkt bzw. das Arbeitspunktsignal SP muss nachge- 
regelt werden. 

SchlieBlich kann in einem achten Regelkreis 21 das Arbeitspunktsignal SP mit 
Hilfe neuronaler Netze, autoregressiver Modelle oder selbstlernender Modelle 
nachgeregelt werden 

Die Summationseinrichtung 22 (Fig. 2) addiert die von den jeweiligen Regelkrei- 
sen 16 bis 17 vorgeschlagenen Anderungen des Arbeitspunktes SP und stellt den 
an der Extremitat E anliegenden Druck uber den SP-Eingang des zweiten Regel- 
kreises 2 (Fig. 1) nach. 

Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemaBe Ausfuhrung, bei welcher der Differenzver- 
starker 10 ausgangsseitig uber eine nicht-invertierende Verstarkereinheit 23 ein 
mit der Druckquelle 4 verbundenes Einlassventil 25 und uber eine invertierende 
Verstarkereinheit 24 ein Auslassventil 27 steuert, welche vorzugsweise als Pro- 
portionalventile ausgefiihrt sind und mit der aufblasbaren Manschette 6 in 
Druckverbindung stehen. Anstatt eines Proportionalventils 3 (wie in Fig. 1) wer- 
den hier zwei separate Ventile - eines fur den Druckaufbau und eine fur den 
Druckabbau - verwendet. Die Vorteile einer solchen Anordnung, allerdings ohne 
Anwendung mehrerer Regelkreise, ist in der eingangs zitierten WO 00/59369 A2 
beschrieben. 
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Der in Fig. 3 dargestellte, alternative Regelkreis 1, dem ein Sollwert SW vorge- 
geben wird, besteht aus dem Differenzverstarker 10, (vorzugsweise ein Opera- 
tionsverstarker), welcher als Regler dient. Die Ausgangsspannung des Differenz- 
verstarkers 10 treibt eine nicht-invertierende Verstarkereinheit 23 sowie eine 
invertierende Verstarkereinheit 24. Die absolute Verstarkung beider Einheiten 1st 
gleich, so dass die Ausgangspannung der einen Einheit genau gegengleich der 
Spannung der anderen Einheit ist. 

Ux = - U 2 . 

Die Verstarkereinheit 23 steuert ein proportionales Einlassventil 25, das auf den 
einen Seite iiber ein DruckausgleichgefaB 26 mit der Pumpe 4 verbunden ist. 
Dieses Einlassventil 25 steuert den Einlassdruck in eine Druckkammer 5, die mit 
der Manschette 6 in Druckverbindung steht. Die Verstarkereinheit 24 steuert ein 
proportionales Auslassventil 27, das auf den einen Seite mit der Druckkammer 5 
verbunden ist. Dieses Auslassventil 27 steuert den Auslassdruck der Druckkam- 
mer 5 gegenuber dem normalen atmospharischen Druck. Steigt die Ausgangs- 
spannung des Differenzverstarkers 10, so steigt die Ausgangsspannung der 
nicht-invertierende Verstarkereinheit 23 und die Ausgangsspannung der inver- 
tierenden Verstarkereinheit 24 sinkt im gleichen MaSe. Somit wird das Einlass- 
ventil 25 geoffnet und das Auslassventil 27 im gleichen MaBe geschlossen. Der 
Druck in der Manschette 6 steigt rasch an. Sinkt hingegen die Ausgangsspan- 
nung des Differenzverstarkers 10, so passiert genau das Gegenteil. Das Auslass- 
ventil 27 wird uber die invertierende Verstarkereinheit 24 geoffnet und im glei- 
chen MaBe wird das Einlassventil 25 uber die nicht-invertierende Verstarkerein- 
heit 23 geschlossen, wodurch der Druck in Druckkammer 5 und in der Man- 
schette 6 sinkt. Ein Drucksensor bzw. Manometer 7 wandelt den in der Druck- 
kammer 5 erzeugten Druck in das, dem Druck proportionale, Manschettendruck- 
signal BP um, welches, dem Differenzverstarker 10 zugefuhrt wird, womit die 
erste Regelschleife geschlossen wird. Idealerweise stellt der Differenzverstarker 
10 seine Ausgangspannung so ein, dass die Spannung zwischen seinem 
+Eingang und -Eingang gleich Null wird. Der Differenzverstarker 10 verstellt 
uber die Verstarkereinheiten 23 und 24 das Einlassventil 25 und das Auslassven- 
til 27 derartig, dass die Spannung, die der Drucksensor 7 erzeugt gleich dem 
Sollwert SW ist. 

Die in Fig. 3 angefuhrte Schaltung funktioniert in vorteilhafter Weise auch mit 
nicht-linearen Ventilen 25 und 27 - mehr noch, sie funktioniert auch mit schnel- 
len digitalen Auf-Zu-Schaltventilen. ErfindungsgemaB kann der Differenzverstar- 
ker 10 als Komparator ausgefuhrt sein, welcher zumindest ein digitales Schalt- 
ventil zur Regelung des Druckes in der Manschette 6 steuert. Der Komparator 
entspricht dabei einem Operationsverstarker mit maximaler Verstarkung (ohne 
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Verstarkungsruckkoppelung). Der Komparator 10 vergleicht SW und BP. 1st BP 
kleiner als SW, so 1st die Ausgangspannung annahernd gleich der positiven Be- 
triebsspannung und uber die Verstarkereinheiten 23 wird das Einlassventil 25 
komplett geoffnet und uber die Verstarkereinheit 24 das Auslassventil 27 kom- 
plett geschlossen. Der in der Druckkammer 5 erzeugte Druck steigt bis BP groBer 
ist als SW. Dann ist die Ausgangsspannung des Differenzverstarkers (Kompara- 
tor) 10 zirka gleich der negativen Betriebsspannung und somit das Einlassventil 
25 komplett geschlossen sowie das Auslassventil 27 komplett geoffnet. Der in 
der Druckkammer 5 erzeugte Druck sinkt. Sind SW und BP annahernd gleich, 
dann entsteht am Ausgang des Differenzverstarkers (Komparator) 10 ein Recht- 
ecksignal mit 50% Tastverhaltnis. Die Information uber Druckanstieg bzw. Abfall 
liegt also im Tastverhaltnis des am Ausgang des Differenzverstarkers (Kompara- 
tor) 10 erzeugten Rechecksignals. Voraussetzung fur das Funktionieren sind 
hinreichend schnelle Schaltventlle (vorzugsweise Piezoventile) die weitaus 
schneller reagieren als es der Tragheit der Druckanderung in der Manschette 6 
entspricht. 

Die anhand der Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellten Regelkreise arbeiten alle wahrend 
der kontinuierlichen Blutdruckmessung (Closed Loop Betriebsart). Fur den ein- 
wandfreien Betrieb mussen - wie fur die meisten Regelkreise - klar definierte 
Startwerte bestimmt werden. Diese Startwerte werden vorzugsweise vor dem 
Beginn der eigentlichen Messung bestimmt. Ob dies in der Open Loop Oder 
Closed Loop Betriebsart geschieht ist dabei unerheblich. 

Anders als bei den eingangs zum Stand der Technik erwahnten Verfahren und 
Vorrichtungen, ist bei der Erfindung das Einstellen eines optimalen plethys- 
mographischen Signals PG von Vorteil. ErfindungsgemaB weist daher die plethys- 
mographische Sensoreinrichtung 8, 9 eine Einrichtung 28, 40 41 zur Bereinigung 
des plethysmographischen Signals PG von Fehllicht, insbesondere von Umge- 
bungslicht auf, wobei weiters eine Einrichtung 33 bis 38 zur Steuerung der Span- 
nung bzw. des Stroms der Lichtquelle 8 der plethysmographischen Sensorein- 
richtung vorgesehen ist. 

In Fig. 4 wird ein moglicher Regelkreis dargestellt, der ein optimales PG-Signal 
liefert. Der Teil des Reglers, der das Umgebungslicht bereinigt, ist ein konzen- 
trischer Regelkreis, der Teil, der den optimalen LED-Strom (Lichtquelle 8) ein- 
stellt hingegen nicht, weil dieser Teil einen Startwert festlegt. 

» 

Zur Ansteuerung der Lichtquelle 8, einer LED, dlent ein Timer 28, welcher drei 
zeitsynchrone Rechtecksignale erzeugt. Das Signal "LED" 29 dient zur pulsatilen 
Ansteuerung der LED 8. Wenn das Signal "LED" 29 auf HIGH-Level stent, wird 
die LED 8 eingeschaltet. Das in Fig. 4 dargestellte 50%ige Tastverhaltnis ist nicht 
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unbedingt notwendig, es konnen auch andere Verhaltnisse eingesetzt werden. 
Weiters wird vom Timer 28 auch das Signal "Shng ht n 30 erzeugt, welches einen 
HIGH-Level unmittelbar vor dem Ausschalten der LED 8 aufweist. Das weiters 
vorn Timer 28 erzeugte Signal f, Sh dar k" 31 hat einen HIGH-Level unmittelbar vor 
dem Einschalten der LED 8. 

Das Signal 29 schaltet die LED 8 mit dem Schalter 32 ein. Mit der Einheit LED 
Control 33 kann die Stromstarke durch die LED 8 und somit die Lichtintensitat 
verandert werden. Mit den Schaltern 34 und 35 konnen zum Strombegrenzungs- 
widerstand 36 parallel liegende Widerstande 37 und 38 dazugeschaltet werden 
und somit der Gesamtstrom durch die LED 8 erhoht werden. 

Das Licht, das die Extremitat E durchstromt, wird von einer Photodiode 9 detek- 
tiert und von einem Verstarker 39 verstarkt. Dieses detektierte Lichtsignal 
schwankt nun pulsatil mit dem Ein- und Ausschalten der LED 8. Aber auch wenn 
die LED 8 nicht leuchtet wird ein schwaches Lichtsignai empfangen, weil auch das 
Umgebungslicht die Extremitat E durchstromt und ein Signal auf der Photodiode 
9 erzeugt. Urn Einschwing- und Abklingvorgange durch das Ein- und Ausschalten 
der LED 8 zu vermeiden, werden nun die Zeitpunkte unmittelbar vor dem Ein- 
schalten bzw. dem Ausschalten der LED 8 betrachtet. Unmittelbar vor dem Ein- 
schalten der LED 8 - also noch bei dunkler LED 8 - ist das Signal, das in der 
Photodiode 9 erzeugt wird rein vom Umgebungslicht abhangig. Umgekehrt - un- 
mittelbar vor dem Ausschalten der LED 8 - also bei heller LED 8 - ist das Signal, 
das in der Photodiode 9 erzeugt wird vom Licht der LED 8 und dem Umgebungs- 
licht abhangig. Diese Zeitpunkte sind durch den Timer 28 und seinen Signalen 
"Shiight" 30 und "Sh dark " 31 definiert. Das verstarkte Lichtsignal von Photodiode 9 
wird nun auf ein Sample & Hold-Glied 40 gelegt und durch die Signale n Shng ht n 30 
und "Shdark" 31 demoduliert. An den Ausgangen des Sample & Hold-Glied 40 ent- 
stehen die Signale Light und Dark. Subtrahiert man die beiden Signale in einem 
Differenzverstarker 41, so entsteht ein Lichtsignal, das nur von der Leuchtstarke 
der LED 8 abhangig ist und somit vom Umgebungslicht bereinigt worden ist. 

Das erzeugte Lichtsignal besteht aus einem uberwiegenden Teil aus einem 
Gleichanteil und zu einem kleineren Teil aus dem gewunschten plethysmogra- 
phischen Signal PG, das der pulsatilen Veranderung des Blutvolumens aufgrund 
der Herzaktionen entspricht. Dieser Gleichanteil bzw. Mittelwert des PG-Signals 
PG ist fur die eigentliche Messung des Blutdruckes nicht relevant und storend 
und das Lichtsignal muss daher vom Mittelwert PG bereinigt werden. Dieser PG 
ist aber von der jeweiligen Extremitat E abhangig und unterscheidet sich stark 
von Patienten zu Patienten. Die Regelvorrichtung weist daher erfindungsgemaB 
eine Einrichtung 42 bis 47 zur Berechnung eines Startwertes fur den Mittelwert 
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PG des plethysmographischen Signals auf. Die Mittelwertskorrektur muss vor 
jeder Messung korrekt durchgefuhrt werden und passiert folgendermaBen: 

Die eigentliche Mittelwertskorrektur erfolgt mitteis Differenzverstarker 11, dem 
ein bestimmter Mittelwert PG als Startwert vorgegeben ist. Der Differenz- 
verstarker 11 erzeugt das PG-Signal indem das vom Umgebungslicht bereinigte 
Lichtsignal vom vorgegebenen Mittelwert PG subtrahiert wird. Durch den Dif- 
ferenzverstarker 11 wird das PG-Signal nicht nur vom Mittelwert PGbereinigt, 
sondern auch invertiert und verstarkt. Das PG-Signal wird nun einer Komparator- 
schaltung zugefuhrt. Die Komparatorschaltung besteht aus einem oberen Kom- 
parator 42, einem unterem Komparator 43 sowie einem Spannungsteiler mit den 
Widerstanden 44, 45 und 46, der die Schwellenwerte bestimmt. Liegt das vom 
Differenzverstarker 11 erzeugte PG-Signal nun uber dem Schwellenwert des 
oberen Komparators 42, so bedeutet dies, dass der voreingestellte Mittelwert 
PG zu groB gewahlt wurde. Dies wird der Einheit PG Control 47 mitgeteilt und 
diese verringert den Mittelwert PG bis dass das PG-Signal unter dem Schwellen- 
wert des oberen Komparators 42 zu liegen kommt. Umgekehrt gilt - wenn das 
vom Differenzverstarker 11 erzeugte PG-Signal unter dem Schwellenwert des 
unteren Komparators 43 liegt, so ist der voreingestellte Mittelwert zu klein. Die 
Einheit PG Control 47 erhoht dann den Mittelwert PG bis dass das PG-Signal 
uber dem Schwellenwert des unteren Komparators 43 zu liegen kommt. 

■ 

In der vorliegenden Regelschaltung befindet sich auch ein Peak Detektor 48, der 
die maximale Amplitude des PG-Signals bestimmt, welche in bekannter Weise 
dann erreicht wird, wenn der Druck BP in der Manschette 6 in etwa dem mittle- 
ren Blutdruck entspricht. So kann man auch den Peak Detektor 48 dafur verwen- 
den, urn den mittleren Blutdruck zu finden. Dabei wird der Druck BP in der Man- 
schette 6 so lange verandert, bis die maximale Amplitude des PG-Signals auftritt. 
Die gefundene maximale Amplitude des PG-Signals wird nun uberpruft, da diese 
auch von der Extremitat E des jeweiligen Patienten abhangt. Ist die Amplitude zu 
klein, dann wird die Einheit LED Control 33 veranlasst, den Strom und somit die 
Leuchtstarke der LED 8 zu erhohen. Umgekehrt wird bei einer zu groBen maxi- 
malen Amplitude des PG-Signals die Einheit LED Control 33 veranlasst, den 
Strom durch die LED 8 zu verringern. 

Wenn nun der Manschettendruck BP gefunden ist, bei dem die Amplitude des PG- 
Signals ein Maximum erreicht, kann - wie oben beschrieben - auch die optimale 
Stromstarke fur die LED 8 gefunden werden und mit Hilfe der weiter oben be- 
schriebenen Komparatorschaltung 42-47 das PG-Signal auch optimal von seinem 
storenden Mittelwert PG bereinigt werden. Der gefundene Druck BP entspricht 
auch dem optimalen Startwert des Arbeitspunktes SP, denn die Variation des 
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Druckes BP wird vorzugsweise durch Veranderung des SP erzielt, wobei die Re- 
gelverstarkungen P, I und D auf Null gesetzt werden. 

SchlleBlich ist erfindungsgemaB eine Einrichtung zur Berechnung eines Start- 
wertes fur das Arbeitspunktsignal bzw. den Arbeitspunkt SP vorgesehen. 

Fur die Ermittlung des optimalen Arbeitspunktes SP wird vorzugsweise folgendes 
Verfahren angewendet: Nachdem 

1. durch Variation des SP der Druck BP in der Manschette 6 so verandert 
wurde, dass der Peak Detektor 48 die maximale Amplitude des PG-Signals 
ermittelt hat, sowie 

2. die optimale Stromstarke fur die LED 8 gefunden wurde und 

3. das PG-Signal auch optimal von seinem storenden Mittelwert PG bereinigt 
wurde, 

berechnet die Verstarkungskontrolle 17 (Fig. 2) aus der maximalen Amplitude 
des PG-Signals P, I und D und schlieBt somit den Regelkreis 2. Der Druck in der 
Manschette 6 beginnt zu pulsieren und gemaB den geforderten Regelbedingung 
wird das PG-Signal konstant gehalten. Nun wird wieder der SP variiert. Der Sys- 
tolen - Diastolendetektor 15 trennt die jeweiligen Herzzyklen und bringt sie in 
Bezug zum jeweiligen dazugehorigen SP, damit sie fur die Bestimmung des opti- 
malen SP zu einer Beurteilung herangezogen werden konnen. Es wird vorzugs- 
weise ein typischer Herzzyklus fur jeden unterschiedlichen SP zur Beurteilung 
herangezogen. Folgende Beurteilungskriterien konnen angewendet werden: Die 
Amplitude von BP, das Verhaltnis von mittleren Druck zur Druckamplitude, das 
Verhaltnis von mittleren Druck zum diastolischen Druck, Druckanstieg und -Ab- 
fall, zeitliche Zusammenhange und viele mehr. GemaB der Fuzzy-Logik im Regel- 
kreis 19 konnen nun zum Beispiel folgende Fuzzy Kriterien formuliert werden und 
die jeweiligen Herzschlage bzw. Herzzyklen beurteiit werden: 

BP Amplitude des jeweiligen Herzzyklus ist im Bereich der maximalen BP 
Amplitude 

Verhaltnis von mittleren Druck zur Druckamplitude liegt im physiolo- 
gischen Bereich 

Verhaltnis von mittleren Druck zum diastolischen Druck liegt im physiolo- 
gischen Bereich 

Druckanstieg und -abfall liegen im physiologischen Bereich 
zeitliche Zusammenhange liegen im physiologischen Bereich 



usw. 
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GemaB dieser Fuzzy Kriterien konnen die jeweiligen Herzzyklen, z.B. mit einem 
einfachen Notensystem, beurteilt werden. Der Herzzyklus mit den besten Noten 
hat den optimalen SP, bei Gleichstand wird der Mittelwert der besten SP's heran- 
gezogen. Somit kann der optimale Startwert des Arbeitspunktes bzw. des Ar- 
beitssignals SP gefunden und alien konzentrischen Regelkreisen mitgeteiit wer- 
den. Die eigentliche Messung kann somit beginnen, da alle Anfangswerte von SP, 
PG , P, I, D sowie der optimale LED-Strom des Regelungssystems ermittelt wur- 
den. Diese werden nun von alien konzentrischen Reglern uberwacht und ggf. 
verandert, womit eine langfristige kontinulerliche Messung des Blutdruckes er- 
moglicht wird. 
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P ATENTANS PRUC H E 

1. Verfahren zur Regelung des Druckes in zumindest einer aufblasbaren Man- 
schette, vorzugsweise einer Fingermanschette, eines Blutdruckmessgerates, 
welches eine plethysmographische Sensoreinrichtung aufweist, wobei ein 
plethysmographisches Signal PG und ein Manschettendrucksignal BP erfasst 
werden, dadurch gekennzeichnet, 

a) dass in einem ersten, inneren Regelkreis das Manschettendrucksignal 
BP als RegelgroBe verwendet und als erstes Eingangssignal einem Dif- 
ferenzverstarker zugefuhrt wird, 

b) dass in einem zweiten, auBeren Regelkreis das plethysmographische 
Signal PG um seinen Mittelwert PG bereinigt einer Regeleinrichtung, 
vorzugsweise einem PID-Regler, zugefuhrt zu einem Arbeitspunktsig- 
nal SP addiert und ein Sollwertsignal SW generiert wird, welches als 
zweites Eingangssignal dem Differenzverstarker zugefuhrt wird, sowie 

c) dass mit dem Ausgangssignal AS des Differenzverstarkers zumindest 
ein mit einer Druckquelle verbundenes Ventil, vorzugsweise ein Pro- 
portionalventil, zur Regelung des Druckes in der Manschette angesteu- 
ert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einem drit- 
ten Regelkreis der Mittelwert PG aus dem plethysmographischen Signal PG 
bestimmt und als EingangsgroBe des zweiten Regelkreises laufend korrigiert 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in ei- 
nem vierten Regelkreis die Verstarkungsparameter P, I und/oder D anhand 
des plethysmographischen Signals PG und des Manschettendrucksignal BP 
optimiert und als EingangsgroBen des PID-Reglers laufend korrigiert wer- 
den. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem funften Regelkreis das Arbeitspunktsignal SP in Abhangigkeit 
des Integrals des plethysmographischen Signals PG nachgeregelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem sechsten Regelkreis das Arbeitspunktsignal SP auf der Basis 
abgeleiteter GroBen, wie z.B. Amplitude, Mittelwert, Signalform etc., des 
plethysmographischen Signals PG und des Manschettendrucksignals BP mit 
Hilfe eines Fuzzy- Log ik-Ansatzes nachgeregelt wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem siebenten Regelkreis das Arbeitspunktsignal SP in Abhangig- 
keit der Pulswellenform des Manschettendrucksignals BP nachgeregelt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem achten Regelkreis das Arbeitspunktsignal SP mit Hilfe neuro- 
naler Netze, autoregressiver Modelle oder selbstlernender Modelle nachge- 
regelt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Manschettendrucksignal BP einem Systolen-/Diastolendetektor zu~ 
gefuhrt wird, dessen Ausgangssignal als RegelgroBe in zumindest einem der 
Regelkreise drei bis acht verwendet wird. 

9. Vorrichtung zur Regelung des Druckes in zumindest einer aufblasbaren 
Manschette, vorzugsweise einer Fingermanschette (6), eines Blutdruck- 
messgerates, welches eine plethysmographische Sensoreinrichtung (8, 9) 
zur Erfassung eines plethysmographischen Signals PG und einen Drucksen- 
sor (7) zur Erfassung eines Manschettendrucksignals BP aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwei auf einen Differenzverstarker (10) wirkende 
Regelkreise (1, 2) vorgesehen sind, wobei der erste, innere Regelkreis (1) 
das Manschettendrucksignals BP als erste RegelgroBe verwendet und der 
zweite, auBere Regelkreis (2) eine Regeleinrichtung (12), vorzugsweise ei- 
nen PID-Regler, aufweist, welche bzw. welcher aus dem plethysmographi- 
schen Signal PG einen Sollwert SW als zweite RegelgroBe generiert, sowie 
dass der Differenzverstarker (10) ausgangsseitig zumindest ein mit einer 
Druckquelle (4) verbundenes Ventil, vorzugsweise ein Proportionalventil (3; 
25, 27), zur Regelung des Druckes in der Manschette (6) steuert. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite 
Regelkreis (2) einen Differenzverstarker (11) aufweist, welcher das plethys- 
mographische Signal PG von seinem Mittelwert PG subtrahiert, sowie eine 
Summationseinheit (13), welche ein Arbeitspunktsignal SP addiert. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Differenzverstarker (10) ausgangsseitig uber eine nicht-invertierende Ver- 
starkereinheit (23) ein mit der Druckquelle (4) verbundenes Einlassventil 
(25) und uber eine invertierende Verstarkereinheit (24) ein Auslassventil 
(27) steuert, welche vorzugsweise als Proportionalventile ausgefuhrt sind 
und mit der aufblasbaren Manschette (6) in Druckverbindung stehen. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Differenzverstarker (10) als Komparator ausgefuhrt ist, wel- 
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cher zumindest ein digitales Schaltventil zur Regelung des Druckes in der 
Manschette (6) steuert. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeich- 
net, dass die plethysmographische Sensoreinrichtung (8, 9) eine Einrich- 
tung (28, 40, 41) zur Bereinigung des plethysmographischen Signals PG 
von FehlHcht, insbesondere von Umgebungslicht, aufweist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Lichtquelle (8) der plethysmographischen Sensoreinrichtung 
(8, 9) eine Einrichtung (33 bis 38) zur Steuerung der Spannung bzw. des 
Stroms aufweist, 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 14, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine Einrichtung (42 bis 47) zur Berechnung eines Startwertes fur 
den Mittelwert PG des plethysmographischen Signals vorgesehen ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 15, dadurch gekennzeich- 
net, eine Einrichtung zur Berechnung eines Startwertes fur das Arbeits- 
punktsignal SP vorgesehen ist. 
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